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Диаметр кристалла в процессе выращивания 
определяется путем измерения параметров изобра-
жения мениска кристалла, формируемого оптиче-
ской проекционной системой. В процессе формиро-
вания изображения мениска участвует собственное 
излучение нагревателя, расплава и кристалла, а 
также излучение, отраженное от их зеркальных 
поверхностей. В результате компьютерного модели-
рования установлено, что в погрешность измерений 
значительный вклад вносит параллакс изображения 
мениска, проявляющийся в специфических искаже-
ниях анализируемого изображения при любых ва-
риациях технологических параметров, приводящих 
к изменению геометрии формирующей изображение 
мениска 3D−сцены. 
В частности, с помощью численных расчетов, 
выполненных в рамках принятой модели, показано, 
что при выращивании кристаллов кремния и ти-
пичных параметров ростовой установки погрешно-
сти измерения диаметра кристалла, обусловленные 
смещениями его оси в диапазоне ±20 мм могут со-
ставлять десятые доли миллиметра, а погрешности, 
вызванные вариациями уровня расплава в том же 
диапазоне, могут достигать единиц миллиметров при 
радиусе кристалла 100 мм.
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Разработан и изготовлен датчик пере-
мещения на поверхностных акусти-
ческих волнах (ПАВ), в котором пере-
мещения измеряются по задержке 
сигнала, отраженного от валика, кото-
рый движется вдоль поверхности рас-
пространения ПАВ. Датчик может ра-
ботать в режиме отражения опраши-
вающего электромагнитного сигнала, 
т. е. быть пассивным и беспроводным. 
Максимальное измеряемое пере-
мещение в таком датчике составляет 
14 мм с точностью ±0,1 мм.
Ключевые слова: датчик, поверх-
ностные акустические волны, беспро-
водной дистанционный контроль.
Введение
Проблемы беспроводного дис-
танционного контроля физических 
параметров (давления, темпера-
туры, влажности, напряженного 
состояния, радиационного фона) 
в настоящее время решают с по-
мощью различных датчиков по 
радиосигналу: к датчику при-
лагается радиопередатчик, кото-
рый осуществляет беспроводную 
передачу информации от датчика. 
Но для передатчика требуется ис-
точник питания, который по мере 
необходимости заменяется. Вместе 
с тем датчик может быть установ-
лен в труднодоступном месте или 
в условиях, когда для замены ис-
точника питания необходимо оста-
навливать работу объекта, что не 
всегда возможно.
В работе [1] описан датчик 
перемещения на поверхностных 
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акустических волнах (ПАВ), который содержит два 
пьезоэлектрических звукопровода, закрепленных к 
разным, перемещающимся относительно друг дру-
га поверхностям. На одном звукопроводе находится 
приемопередающий встречно−штыревой преобразо-
ватель (ВШП), который взаимодействует со считы-
вателем либо непосредственно, либо через антенны; 
а на втором звукопроводе расположен отражающий 
ВШП. Время прихода отраженного импульса за-
висит от расстояния между ВШП, которое может 
меняться благодаря перемещению звукопроводов 
относительно друг друга. Измеряя это время, можно 
определять перемещение одного звукопровода отно-
сительно другого. Зазор между этими звукопровода-
ми должен быть порядка длины волны. Это означает, 
что на высоких частотах, где длина ПАВ составляет 
порядка нескольких микрометров, необходим зазор 
между звукопроводами также порядка нескольких 
микрометров, что существенно усложняет конструк-
цию данного датчика. В предлагаемом ниже датчике 
второй звукопровод отсутствует вообще, а отража-
тельный ВШП заменен валиком, который может 
перемещаться вдоль поверхности звукопровода и 
от которого происходит отражение ПАВ. Здесь так-
же, как и в предыдущем случае, время прихода от-
раженного импульса зависит от расстояния между 
ВШП и валиком, что позволяет измерять изменение 
этого расстояния.
Описание конструкции
Датчик представляет собой линию задержки 
(ЛЗ) на ПАВ, содержащую один приемопередающий 
однонаправленный ВШП (рис. 1). Вдоль рабочей по-
верхности данной ЛЗ перемещается пластмассовый 
валик диаметром 4 мм. Валик расположен непосред-
ственно на поверхности, вдоль которой распростра-
няются ПАВ, что приводит к изменению граничных 
условий на поверхности в месте касания валика. Это, 
в свою очередь, вызывает изменение скорости ПАВ в 
области касания валика пьезоподложки (звукопро-
вода) и, следовательно, обуславливает отражение 
ПАВ от области касания. Однонаправленный ВШП 
[2] расположен на пьезоподложке, изготовленной из 
YX/128°−среза ниобата лития, имеет период 42 мкм 
и содержит 17 внутренних отражателей, что обеспе-
чивает направленность излучения в 15 дБ. Апертура 
ВШП составляет 40 длин ПАВ на частоте акусти-
ческого синхронизма (93 МГц), что приводит к хо-
рошему согласованию импеданса ВШП в 50−омном 
тракте. 
Края подложек сточены под углом примерно 
25—30° и отполированы, как показано на рис. 1; на 
них нанесен акустопоглотитель. Это необходимо для 
уменьшения отражений ПАВ от краев подложки, 
которые искажают амплитудно−частотные и фазо-
частотные характеристики. 
Датчик перемещения установлен в металлосте-
клянном корпусе типа «Терек» размером 29 × 40 мм2 
с 28 ножками. К корпусу приклеена пьзоподложка. 
Для корпуса изготовлена специальная крышка, в 
этой крышке сделана направляющая из проволоки, 
по которой перемещается кусок полиэтиленовой 
трубки длиной, равной ширине корпуса. Это позво-
ляет избавиться от смещений в направлении, пер-
пендикулярном к направлению перемещения валика. 
В этом случае концы П−образной пружинящей про-
волоки упираются в дно крышки, что обеспечивает 
надежное прижимание валика к пьезоподложке и 
независимость от свойств полиэтиленовой трубки. 
На рис. 2 показана конструкция датчика на ПАВ. 
Датчик содержит звукопровод 1, на рабочей 
поверхности расположен приемопередаю-
щий ВШП 2, корпус 3, на который приклеен 
звукопровод 1. ВШП с помощью выводов 
из золота 12 подсоединен к выводам кор-
пуса 11. В крышке 5 расположен прижим-
ной валик 6, прижатый к звукопроводу 1 
с помощью П−образной пружины 9. Кон-
цы П−образной пружины 9 так же, как и 
шток 8 (с помощью которого валик 6 может 
перемещаться вдоль поверхности звуко-Рис. 1. Конструкция линии задержки на ПАВ
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провода 1), проходят через пластмассовую трубку 7 
и упираются в крышку 5, что и обеспечивает необхо-
димый прижим валика к поверхности звукопровода. 
Параллельность хода валика 6 обеспечена штоком 8, 
который расположен параллельно направлению рас-
пространения ПАВ, а также тем, что длина трубки 7 
равна ширине крышки 5 корпуса 3.
Когда происходит сильный прижим валика к по-
верхности, он деформируется, и площадь контакта 
валика с поверхностью увеличивается, что ведет к 
поглощению ПАВ материалом валика и, следова-
тельно, к уменьшению коэффициента отражения 
от него. При слабом прижиме площадь контакта и 
затухания ПАВ под ним меньше. За счет снижения 
давления изменение состояния поверхности мень-
ше, чем в предыдущем случае, что также приводит 
к уменьшению коэффициента отражения. Поэтому 
существует оптимальное давление валика на по-
верхность, при котором коэффициент отражения 
будет максимальным, что экспериментально подби-
рали с помощью П−образной пружины, на которой 
находится валик.
Размеры звукопровода датчика — 28 × 5 × 
× 0,5 мм3, размеры корпуса — 29 × 39 мм2. Коэффи-
циент отражения от валика составляет 0,3 и меня-
ется по мере перемещения валика в пределах 10 %. 
Ход валика вдоль звукопровода — 14 мм. 
Описание работы датчика
Датчик работает следующим образом. Перед 
проведением измерений валик устанавливают в по-
ложение с помощью штока 8, при котором задержка 
сигнала между ВШП и отраженным от валика сиг-
налом минимальна, что обеспечивается конструк-
цией датчика. Считыватель посылает опрашиваю-
щий радиоимпульс, который преобразуется в ПАВ 
с помощью приемопередающего ВШП 2. Эти ПАВ, 
встречая на своем пути валик 6, прижатый к поверх-
ности звукопровода, частично от него отражаются, 
принимаются приемопередающим ВШП и снова 
преобразуются в электромагнитный сигнал, кото-
рый принимается приемником считывателя. Счи-
тыватель может посылать опрашивающий радио-
импульс на датчик через антенну, подсоединенную 
к выходному каскаду считывателя, на антенну, под-
соединенную к приемопередающему ВШП датчика. 
Отраженный от датчика радиоимпульс поступает на 
антенну считывателя, которая подсоединена к при-
емнику считывателя, после посылки считывающего 
радиоимпульса. Таким образом осуществляется дис-
танционный опрос датчика. Расстояние, на котором 
можно проводить дистанционный опрос, зависит от 
мощности передатчика и направленности антенны. 
Экспериментально было установлено, что при мощ-
ности передатчика в 25 мкВт при вносимых потерях 
в датчике 20 дБ (с учетом потерь на отражение от 
валика) это расстояние составляет 1 м при использо-
вании полуволнового вибратора в качестве антенн на 
считывателе и датчике. Тогда при использовании на-
правленной антенны на считывателе и антенны типа 
полуволновой вибратор на датчике можно довести 
это расстояние до 20—30 м при средней мощности 
передатчика в несколько десятков милливатт. 
Задержка этого сигнала, очевидно, зависит от 
местоположения валика относительно приемо−
передающего ВШП. Зная эту задержку и скорость 
ПАВ в данном звукопроводе, можно определить 
расстояние, на которое переместился валик относи-
тельно ВШП 2. Тогда измеряемое расстояние можно 
определить как разность между первоначальным 
положением валика и положением валика после про-
ведения измерения (валик перемещается с помощью 
штока 8), т. е. измеренное расстояние lизм = VПАВ uu (τ2 − τ1), где τ1 — задержка сигнала, отраженного от 
валика, в первоначальном положении; τ2 — задержка 
сигнала, отраженного от валика, после проведения 
измерений; VПАВ — скорость ПАВ в звукопроводе. 
Пластмассовая трубка 7 перемещается с помощью 
штока 8, служащего направляющей для ее движе-
ния, что обеспечивает прямолинейное перемещение 
валика вдоль звукопровода, а также линейную за-
висимость задержки отраженного сигнала от рас-
стояния между валиком и ВШП. Постоянный при-
жим валика обеспечивается П−образной пружиной 
9, упирающейся в дно крышки, параллельно звуко-
проводу. Таким образом, при движении валика вдоль 
звукопровода коэффициент отражения ПАВ от него 
постоянен, а задержка линейно зависит от расстоя-
ния между ВШП и валиком.
Результаты и их обсуждение
Для измерения расстояний на ВШП имеется 
специальное устройство, которое формирует радио-
импульсы с частотой, равной частоте акустического 
синхронизма ВШП. Этот импульс преобразуется 
ВШП в акустический импульс ПАВ, который отра-
жается от валика и попадает опять на ВШП. За это 
время в специальном устройстве происходит пере-
ключение, и ВШП подключается на вход цифрового 
осциллографа В421 (рис. 3).
С осциллографа сигнал в цифровом виде подает-
ся на компьютер, где он обрабатывается специальной 
программой, позволяющей оценить время задержки. 
Далее по определенной задержке и скорости ПАВ 
при заданной температуре (вводится в программу 
как данное) оценивают расстояние.
Генератор импульсов формирует прямоуголь-
ные импульсы со скважностью до 1 : 100, которые 
подаются на формирователь радиоимпульсов, где 
содержится генератор непрерывных колебаний, с 
частотой, равной частоте акустического синхрониз-
ма ВШП датчика. Затем сформированные радио-
импульсы подаются на ВШП датчика, а потом на 
усилитель. Одновременно на усилитель подаются с 
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генератора импульсов импульсы, блокирующие уси-
литель в начальный момент, чтобы не перегружать 
его. Таким образом, усилитель будет усиливать толь-
ко отраженные в датчике радиоимпульсы, а во вре-
мя подачи на ВШП возбуждающего радиоимпульса 
усилитель будет блокирован. Усиленный сигнал 
подается на смеситель, который формирует радио-
импульсы с частотой заполнения, равной разности 
частоты первоначального радиоимпульса и частоты 
опорного генератора. В данном случае получается, 
что частота заполнения составляет 2 МГц. Далее сиг-
нал поступает на цифровой осциллограф, а затем на 
компьютер, где с помощью специальной программы 
проводится обработка данных, поступивших от дат-
чика, и определяется измеряемое расстояние. 
Для контроля датчика перемещения его поме-
щают в специальное устройство (рис. 4), в котором 
есть линейка, позволяющая непосредственно изме-
рять перемещение. В этом устройстве датчик уста-
новлен в специальном углублении в пенопласте, а 
шток датчика перемещения зажат и поставлен до 
упора в положение, когда валик находится на самом 
близком расстоянии от ВШП. Одновременно риска 
на линейке выставлена на ноль. В этом случае дат-
чик измеряет минимальное расстояние от ВШП до 
валика, и это положение валика относительно ВШП 
считают началом отсчета. Далее шток перемещается 
одновременно с риской, которая выстав-
ляется на измеряемое расстояние, тогда 
показания датчика должны быть близки 
к показаниям линейки. Ширина делений 
составляет ~0,1 мм. Поэтому измерения 
с помощью такой линейки можно прово-
дить с точностью ±0,1мм. Такой точности 
в ряде случаев достаточно для определе-
ния недопустимых деформаций, напри-
мер строительных сооружений.
На рис. 5 показаны осциллограм-
мы, снятые с датчика перемещения при 
различных расстояниях отражающего 
валика от ВШП. Из рис. 5 видно, что сме-
щение валика на 1 мм приводит к смеще-
нию отраженного от валика импульса на 
расстояние больше половины его длины, а смещение 
на 3 мм — к смещению на полную длину отражен-
ного импульса, что позволяет легко различать от-
раженные от валика импульсы. Положение валика 
фиксируется по линейке относительно ближайшего 
расстояния валика от ВШП. Это расстояние выстав-
ляется передвижением штока датчика до упора (см. 
рис. 4), что соответствует наибольшей длине штока 
между датчиком и креплением штока.
В таблице приведены результаты измерения 
расстояний датчиком на устройстве контроля дат-
чика перемещения (см. рис. 4) и с помощью линейки.
Результаты измерения расстояний
№ п/п
Расстояние, мм
Линейка Датчик
1 0 ± 0,1 0,01
2 1 ± 0,1 1,04
3 3 ± 0,1 2,99
4 5 ± 0,1 5,02
5 10 ± 0,1 9,97
6 14 ± 0,1 13,98
Рис. 3. Блок−схема специального устройства
Рис. 4. Устройство для контроля датчика перемещения
Рис. 5. Осциллограммы измерения датчика
 43
Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант №10−08−00700−а).
Рис. 6. Главное окно программы
 5. Конец отсчета — определено из осциллограм-
мы (см. рис. 5). 
Заключение
Разработана новая конструкция пассивного дат-
чика перемещения, позволяющего проводить изме-
рения перемещения по радиосигналу. Такой датчик 
может быть установлен в труднодоступных местах 
лишь однажды, а его опрос можно осуществлять с 
помощью считывателя по радиосигналу. Датчик по-
зволяет измерять расстояния от 0 до 14 мм с точно-
стью ±0,1 мм, такой точности в ряде случаев доста-
точно для определения недопустимых деформаций 
строительных сооружений.
Данный датчик имеет преимущество, так как в 
его конструкции предусмотрен только один звуко-
провод, и нет необходимости устанавливать зазор 
между звукопроводами в несколько микрометров, 
что существенно снижает стоимость таких датчи-
ков.
Разработан стенд для контроля параметров дат-
чика перемещения.
Разработана автоматизированная методика из-
мерений с помощью такого датчика с использованием 
цифрового осциллографа «В−421» и ПК (ноутбука). 
При использовании направленной антенны на счи-
тывателе и антенны типа полуволнового вибратора 
на датчике можно довести это расстояние до 20—
30 м при средней мощности передатчика в несколько 
десятков милливатт.
Ȼɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɢɫɨɤ
1. Пат. РФ № 2344371. Датчик перемещения на поверх-
ностных акустических волнах с температурной компенсацией / 
С. А. Багдасарян, Е. В. Бутенко, М. А. Назаренко, Н. А. Нефедова, 
А. В. Сарьян; Опубл. 20.01.2009. Бюлл. № 2.
2. Пат. РФ № 2195069. Однонаправленный преобразователь 
поверхностных акустических волн / Г. Я. Карапетьян, С. А. Багда-
сарян, Н. А. Багдасарян; Опубл. 20.12.2002. Бюлл. № 35.
Результаты работы программы представлены 
на рис. 6. В области «Смещение датчика» показано 
положение валика на поверхности звукопровода (от-
носительно расстояния при максимальном прибли-
жении валика к ВШП), выраженное в метрических 
единицах длины (в рассматриваемом случае в мил-
лиметрах). Индикатор прогресса ведет отсчет време-
ни до следующего опроса датчика. Данные в области 
«Параметры измерения» заполнялись следующим 
образом (данные приведены для ниобата лития).
1. Скорость ПАВ — табличное значение при 
температуре 20 °С.
2. Температурный коэффициент — табличное 
значение.
3. Температура — температура помещения на 
момент проведения эксперимента.
4. Начало отсчета — определено из осцилло-
граммы (см. рис. 5).
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